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    摘要

    随着化石能源枯竭和环境污染的加剧，电动汽车产业近年来发展迅速，

    在各国政府的推动下，电动汽车持有量逐年增加。充电站是为电动汽车提供电能补充的基础设施，充电站的合理布局有助

于缓解里程焦虑，推动电动汽车产业的发展和普及。高速公路作为联系城市的重要纽带，保证电动汽车在高速公路的电能补充

对于城市发展具有重要意义。

    本文选取高速公路为研究场景，借鉴服务区规划中的相关研究，考虑车辆事故等影响交通流量不确定性的因素，提出了高

速公路充电站的实用化规划方法，主要工作如下：

    （1）对高速公路服务区的基本功能和设施进行了概述，归纳其基本规划原则和方法，通过服务区规划理论和已有高速公路

充电站规划方法的对比，以满足电动汽车和驾乘人员多元化需求为前提，以配电网实际运行为约束，提出了高速公路充电站实

用化规划数学模型。

    （2）提出了考虑车辆事故的动态交通仿真方法，采用基于蒙特卡洛的事故抽样方法确定事故发生的时空位置，结合路段传

输模型，分析车辆事故对于交通流量不确定性的影响。在此基础上，建立电动汽车荷电状态变化模型，提出了基于改进遗传算

法的充电站规划总体求解方法。

    （3）采用高速路网算例验证了本文所提出规划方法的有效性，从车辆事故、服务区、求解算法等角度分析仿真结果，算例

结果表明：本文所提出的规划方法可以充分满足驾乘人员的充电、停车、休息等多元需求，减少规划方案的成本，增加运营收

益；同时，车辆事故对于高速公路充电站选址有明显影响，充电站规划过程中应当充分考虑车辆事故所导致的交通流量的不确

定性。

    关键词：高速公路；服务区；充电站；车辆事故；改进遗传算法

    II

    Abstract

    Due to the energy crisis and environmental pollution, the electric vehicle (EV)

    industry develops rapidly. The inventory of EV increase greatly because of the

    governments’ policy support. Charging station is the infrastructure which could

    provide power supplement for EVs, and the reasonable planning of charging station

    will alleviate the range anxiety problems of EV drivers ， which will promote the

    popularity of EVs.

    Highway is the important infrastructure between cities, and the charging stations

    on the highway aim to satisfy the power demand of EVs, which plays an important

    role in the cities’ development. The highway is selected as the research scene, and the

    research of rest area planning is summarized for reference. The traffic accident is also

    involved in this paper, which will affect the traffic flow of highway. A practical

    planning method is proposed in this paper, and the main contribution of this paper

    could be summarized as:

    (1)Summarizing the basic function and facility of highway rest area, and

    planning rules and method are analyzed considering the location, distance, siting and

    sizing. The traditional charging statin planning method is compared with the rest area

    planning theory, and a novel planning model is proposed, which aims at satisfying the

    multiple-demand of EV and the passengers as well as considering the safe operation

    of distribution network.
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    (2)An improved dynamic traffic flow simulation method considering the traffic

    accidents is proposed in this paper. The Monte Carlo method is used to simulate the

    time and location of accidents, and impact analyzing model is proposed to describe

    the accidents’ impact on the traffic flow. The EV state of charge (SOC) model is

    proposed to describe the SOC-time and SOC-distance variation. Then, the improved

    genetic algorithm is used to solve the planning model.

    (3)The charging station planning method is tested in a highway road network to

    verify the effectiveness of the proposed method. The result is analyzed from several

    aspects including the traffic accidents, rest area and solving time. The testing results

    shows that proposed method could fully satisfy the multiple demand of EV, including

    charging, parking and rest, and the planning cost is saved. Meanwhile, the traffic

    accidents will have an obvious impact on the traffic flow of highway, so the traffic

    accidents should be considered in the charging station planning research.

    Keywords: Highway, Rest area, Charging station, Traffic accident, Improved GA
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    第 1 章绪论

    1.1 课题背景及研究的目的和意义随着我国国民经济的发展，机动车的保有量也逐年增加，加剧了我国对于传统化石能源

的依赖，也产生了环境污染等问题。而电动汽车作为一种新兴的交通工具，具有绿色、高效和节能等特点。因此，推广电动汽

车是缓解化石能源枯竭和解决环境污染问题的有效途径。

    （1）保障能源安全能源产业是国民经济发展的基础，即是国家战略安全的保证，也是实现可持续发展的前提。随着我国各

产业规模的不断扩张，对石油、煤炭和天然气等传统化石能源的需求不断增大。2017 年，中国石油净进口量达到 4.188 亿吨

，已成为全球最大的原油进口国，比 2016 年上升 10.7%。《2017 年国内外油气行业发展报告》[1]指出，2017 年我国石油消

费量约为 5.88 亿吨，其中车用燃油消耗占总消耗的比例近 55%。对于进口化石能源的依赖已成为我国能源安全问题的巨大隐

患，而电动汽车的推广将成为解决能源安全问题有效途径。在我国大力发展分布式发电技术的背景下[2]，电动交通工具对于传

统化石能源的间接依赖度逐渐降低。通过科学的对充电设施选址和定容，可以有效地助力电动汽车产业发展，推动电动汽车保

有量增加，缓解我国长期依赖石油进口的局面，从而有效地保障我国的能源安全。

    （2）推动节能减排

    2017 年我国机动车保有量达 3.10 亿辆[3]，与 2016 年相比，增加 2304 万辆。

    随着燃油车数量的激增，汽车尾气导致的环境污染问题愈加严重[4]，所导致的雾霾等大气污染问题引起了政府的高度重视

。而电动汽车以其节能、环保和高效的优势，成为解决环境污染的有效途径。相比于传统纯燃油车，混合动力电动汽车可降低

75%的一氧化碳排放，降低 40%的氮氧化物排放；纯电动汽车行驶过程中几乎不产生一氧化碳，同时可降低约 50%的氮氧化物污

染。通过充电设施的合理布局，可以为电动汽车车主提供高效优质的充电服务，解决电动汽车“充电难”的问题，从而提高社

会大众的购买意愿，利用电动汽车零排放、无污染、低能耗的特点，改善城市环境质量，推动节能减排。

    （3）国家加速推动电动汽车产业发展电动汽车产业已经是我国的新兴战略产业，我国政府已经推出了一系列补贴扶持政策

以推动电动汽车产业发展[5]。在此背景下，我国电动汽车保有量快速增长。 2

    至 2017 年底，全国新能源汽车保有量达 153 万辆，其中 2017 年新能源汽车新注册登记 65 万辆，与 2016 年相比增长

24.02%。同时，根据摩根大通（J.P.Morgan）

    的预测，2025 年电动车汽车产品将会占全球市场份额的 35%，而 2030 年产品占比将会上升至 48%。目前，国内各主要汽

车生产企业均推出了各自的电动汽车品牌，形成了完整的电动汽车产业链[7]。

    充电站是电动汽车产业链中的重要一环，随着电动汽车保有量的逐年增加，

    迫切需要充电站等配套服务设施保证电动汽车的正常续航。截至 2018 年初，全国公共类充电基础设施保有量 213903 个

，其中交流充电基础设施 86469 个、直流充电基础设施 61375 个、交直流一体充电基础设施 66059 个。考虑到我国 2020

    年 500 万辆电动汽车保有量的目标，未来两年将是电动汽车充电设施大规模建设阶段，充电站的合理规划将促进相关产业

转型，使得电动汽车产业成为我国新的经济增长点[8]。

    （4）构建智能电网电动汽车是一种移动储能装置，在 V2G(Vehicle to Grid) 技术下，可以为电网提供电量支撑[9]，提

供改善节点电压[10-12]、减小线路峰谷差[13,14]、调频[15-18]

    和旋转备用[19-21]等辅助服务，也可以成为微网[22-24]、综合能源系统[26,27]、智能小区[28,29]的重要组成部分。在

当前风机和光伏装机量不断增加的背景下，还可以通过电动汽车的调度实现对可再生能源出力的有效消纳[30]。随着保有量的

增加，

    电动汽车在智能电网中将发挥更加重要的作用，充电设施是电动汽车接入上级电网的重要途径，充电设施的合理规划有助

于实现电动汽车的有序入网，也是充分发挥电动汽车移动储能特性的重要保证。

    1.2 电动汽车充电站规划研究现状目前，国内外对于电动汽车充电站规划已经开展了较多研究。电动汽车充电站是联系电

力网络和交通网络的重要基础设施，充电站的规划受到车主出行特性、充电站建设成本与运营收益、配电网、交通网络和服务

便捷性等因素的影响，

    使得充电站规划问题具有较大的复杂度。以下从充电站规划原则、充电需求计算方法、车辆类型和规划年限、高速公路充

电站规划等方面分析已有研究。

    （1）充电站规划原则文献[31]分析了电动汽车充电站规划的影响因素，包括电动汽车运行模式、

    能源补给方式和动力电池特性及其他环境条件，并从服务半径、交通密度、输配电网现状的角度提出了基本原则。文献

[32]总结了充电设施建设过程中的普遍问题和结合我国现状的特殊问题，分析了电动汽车规模变化、充电模式选择与配套设施

配置、电网与充电设施的交互作用等关键问题。以上文献从站址选取、运营 3

    模式、车载电池特性、路网和配电网影响等方面对充电站规划问题给出原则性建议，提出了充电站规划研究的总体思路。

    （2）电动汽车充电需求研究现状充电需求评估是充电站规划的基础，充电需求计算方法大体可以分为统计建模方法和交通

模拟方法。在统计建模方法中，加权 Voronoi 图[33]和美国交通部的 NHTS(National Household Travel Survey)家庭出行调
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查[34-35]在充电需求计算中得到了广泛的应用。文献[36]基于 NHTS 家庭出行调查的结果建立充电需求模型，利用加权

Voronoi 图划分服务范围和调整站址容量，采用粒子群算法作为整体求解方法选址定容。文献[37]分析了私家车、公交车和出

租车的日行驶距离概率分布，以此计算该区域当日总充电需求，建立集中型充电站选址定容的两层规划模型，将改进遗传算法

和自适应粒子群算法分别作为上下层的求解方法。文献

    [38]将路口车流量视为已知数据并抽象为充电负荷聚集点，考虑配电网容量约束，采用加权 Voronoi 图作为充电站选址定

容方法。文献[39]进一步研究了基于变权 Voronoi 图和混合离散粒子群算法的优化算法在城市充电站规划中的应用，

    从算法角度改进加权 Voronoi 图的应用过程。文献[40]预测了电动汽车空间分布，利用排队论优化充电站容量，以社会年

总成本最小为目标建立数学模型，利用加权 Voronoi 图和粒子群算法求解。

    在通过交通模拟方法确定充电需求的研究中，OD (origin-destination) 矩阵、

    引力空间模型、出行链、停车生成率等方法得到了较为广泛的应用，通过模拟车辆在道路网络或空间位置上的启停和转移

，进而确定电动汽车电量消耗，从而得到充电需求分布情况。文献[41]以路网 OD 矩阵作为交通流量的描述方法，以交通满意

度最大为充电站选址的目标函数。文献[42]将路网 OD 矩阵和引力模型结合，以捕获的交通流量最大、配电网网损最小和电压

偏差最小为目标，研究了充电站的多目标规划。文献[43]介绍了出行链的相关理论，将出行目的地设置为：

    回家、工作、出行吃饭、社交休闲和其他事务，利用马尔科夫转移过程描述目的地转移，得到充电负荷预测结果。文献

[44]将出行链和蒙特卡洛抽样方法结合，

    划分规划区域的网格并赋予不同的路网系数和功能系数，采用结合加权 Voronoi

    图的免疫算法求解优化模型。文献[45]提出了一种基于改进停车生成率的充电负荷预测方法，通过考虑不同时间、不同功

能区的停车生成率，结合蒙特卡洛抽样计算区域的总充电需求。

    （3）考虑不同车辆类型的充电站规划研究现状在车辆类型方面，部分文献选取出租车和公交车等专门的车辆类型，结合出

行特性和该类型车辆的典型运营特征，研究专门服务于该类车辆的充电设施。文献[46] 分析了出租车驾驶员选择充电站的行为

模式以及出租车的概率行为特 4

    性，提出出租车选择站点的效用函数，以全社会年总成本最小为目标函数，以配电网安全运行和充电站间距离为约束条件

建立了数学模型。文献[47]考虑电动出租车的随机行为特性和路网行程时间可靠性，以配电网安全运行为约束，提出了电动出

租车充电站的多目标规划方法。文献[48]研究了电动公交车的运营模式，

    将充、换电站内设施的投资和运营成本最小设置为目标函数，将拒绝服务率设置为约束条件，采用 AP 算法进行电量需求

的聚类分析，进而确定站址和容量。

    （4）考虑不同规划年限的充电站规划在规划年限方面，可以将规划形式分为目标年规划和多阶段规划，目前对于充电站规

划的研究主要集中在目标年规划，考虑不同阶段电动汽车渗透率变化的研究较少。文献[49]通过随机组合方法综合生成多组未

来发展场景，利用全局优化方法计算各个场景下的多阶段规划方案，运用数据包络分析方法建立计及不确定性因素的规划方案

评价模型，从而选取最优规划方案。文献[50]研究了电动汽车数量增长情况下的多阶段充电站规划方法，以捕获的交通流量最

大为规划目标之一，采用混合整数规划结合遗传算法求解规划模型。

    （5）高速公路充电站规划研究现状在研究的空间场景上，充电站规划研究主要可以分为城市内充电站规划和城际高速公路

充电站规划。目前对于城市内充电站规划研究较多，对于城际高速公路充电站规划研究相对较少。文献[51]以规划方案的服务

车辆数目最大为目标建立选址模型，利用排队论确定容量，并分析了高速公路充电站的运行指标。文献

    [52]选取环形高速公路为研究对象，利用 OD 矩阵模拟高速公路的车流分布，采用共享邻居算法对充电需求聚类以确定站

址，利用排队论优化充电站容量。文献

    [53]以年平均成本最小为目标建立充电需求模型，通过启发式算法得到待选站址，利用 Cplex 函数选取最优方案。文献

[54]以经济成本和等待时间为两个规划目标，提出一种基于路段传输模型的动态交通仿真方法，分析了高速公路车流量的动态

分布，结合驶入率统计数据，利用多目标粒子群算法求解。

    以上文献从充电需求计算方法、数学模型构建、选址定容和模型求解方法等角度为本研究提供了参考。然而，现有的高速

公路充电站规划研究多忽略了服务区对于规划方案的影响。服务区是高速公路上重要的基础设施，服务区和充电站均处于封闭

的高速公路场景中，研究方法上也都存在选址、设施配置和收益计算等过程。文献[55]研究了影响服务区内各设施规模的因素

，包括服务区之间的距离、驶入率和服务区交通流量等。文献[56]通过乘客平均消费、车辆平均载客和驶入率等统计结果计算

了各项服务设施的建设成本和收入。文献[57]归纳了服务区的主要功能和设施， 以车辆驶入率作为主要参数，计算服务区内各

个设施的规模。 5

    同时，相比于城市内复杂的道路网络，高速公路具有路径选择少和全程封闭等特点，车辆事故可能会对车流分布产生较大

影响，但是在充电站规划中考虑该影响的研究还较少。文献[58]统计了天津地区的高速公路车辆事故，从时间和空间分布的角

度归纳事故的时空分布规律，分析了道路、车辆和环境等方面的影响。

    文献[59]研究了单次车辆事故的过程，将其分为事故发生、事故处理和拥堵消散三个时间点，从交通条件、道路条件、天

气和环境影响等方面分析了影响车辆事故的因素。

    另外，在高速公路场景下，充电等待时间是影响用户充电选择的重要因素。

    目前 ， 排队论 [60] 在充电站定容和计算平均等待时间中得到了广泛应用

    [38-40,48]。文献[61]选取高速公路作为研究场景，利用排队论衡量充电站内的服务状况，用以计算用户等待时间成本并

确定充电站的最佳规模。文献[62]以电动出租车充电站为研究对象， 划分为两个运行时段，利用排队论分别建立两种充电站服

务系统的数学模型，以整个电动出租车充电站服务系统的总费用最低为优化目标。

    结合以上相关文献分析，将高速公路充电站规划现阶段研究所存在的主要问题总结如下：

    当电动汽车驶入高速公路充电站时，除却充电需求外，还会产生停车、餐饮休息、购物等需求[57]，在充电站规划时应考

虑配置相应的停车场、餐厅和超市等配套服务设施，考虑到服务区有一定的接入充电桩的潜力，为充分利用服务区的已有资源

，可以考虑在服务区内建设充电桩；

    由于高速公路具有全封闭、全立交、行驶路径单一的特点，在高速路网车流模拟的过程中，应根据事故发生的时空特性进

行相应的影响分析，从而更加精确地模拟车流分布；
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    高速公路的快速充电场景中，充电等待时间是影响用户充电选择的重要因素，考虑到排队论主要用于计算等待时间的平均

值，难以反映队列等待时间的动态变化，有必要考虑等待时间的动态变化建立模型，从而保证规划方案的实用性。

    1.3 本文主要研究内容及章节安排本文的主要工作和章节安排描述如下：

    第 1 章概括了课题的背景意义和研究现状，从能源安全、节能减排、产业升

    级和智能电网等方面分析充电站规划的研究背景和意义，从充电站规划原则、充电需求计算、车辆类型、规划年限和研究

场景等角度归纳充电站规划的研究现状。

    最后对本文主要工作和章节安排进行介绍。

    第 2 章提出了考虑服务区的高速公路充电站规划数学模型。分析了服务区的 6

    主要设施和功能，从服务区间距、选址方法等角度归纳服务区规划的基本原则，

    总结服务区规划所采用的驶入率等方法，通过对比服务区规划理论和已有的高速公路充电站规划方法，提出高速公路充电

站实用化规划数学模型。

    第 3 章研究了考虑车辆事故的动态交通仿真方法及电动汽车 SOC 变化模型。

    首先，分析高速公路交通流量特性，介绍路段传输模型；其次，研究车辆事故抽样方法，结合路段传输模型，提出考虑车

辆事故的动态交通仿真方法；最后，建立电动汽车荷电状态变化模型，将改进的遗传算法作为求解方法，归纳了总体求解流程

。

    第 4 章选取高速路网作为算例场景，设置路网、配电网、电动汽车和车辆事

    故等方面的参数，从车辆事故、服务区和改进遗传算法等方面验证本文所提出规划方法的有效性和实用性。

    第 5 章总结了本文主要成果，概括主要研究结论，展望了后续的研究工作。 7

    第 2 章考虑服务区的高速公路充电站规划数学模型

    2.1 服务区基本设施及功能高速公路具有全封闭、全立交的特性，无法随意出入和停车。考虑到车主和乘客在旅行途中对

于餐饮、休息、购物和加油等方面的需求，需要在高速公路沿线设置服务设施，从而为驾乘人员和车辆提供必要的基础服务。

服务的主要功能可以分为“服务于车辆”和“服务于驾乘人员”两个方面。其中，服务于车辆的功能主要包括加油加水、停车

、检查维修和紧急救援等；服务于驾乘人员的功能主要包括食宿、厕所、休息、购物和医疗救助等。

    图 2-1 服务区内各服务设施典型位置示意图如图 2-1 所示，我国服务区的典型配置设施主要包括：停车场、加油站、

    公共厕所、餐厅、超市、绿化带、附属设施和其他功能设施等[55,57]。具体如下：

    停车场：为车辆提供停靠服务的设施，目前国内绝大多数高速公路停车场为免费停靠，不收取停车费。全国平均每个服务

区停车场面积为 7150m2，其中东、

    中、西部的平均面积分别为 9250m2、6000m2 和 5500m2。

    加油站：为车辆提供燃料的服务设施，通常也配备加水设施。根据位置不同可以分为服务区入口型、出口型和中间型三种

。全国每个服务区加油站平均面积为 1400m2，东、中、西部平均面积分别为 2400m2、600m2和 900m2。

    公共厕所：供驾驶员和乘客洗漱和解决生理需求的必要场所，是服务区内必备的基础服务设施，其规模大小主要取决于车

流量和驶入率等因素。全国每个服务区公厕平均面积为 800m2，东、中、西部平均面积分别为 1000m2、700m2 和

    500m2。 8

    餐厅：为驾驶员和乘客提供饮食、休息的场所，主要包括餐厅和后厨两部分。

    全国每个服务区平均餐厅面积为 400m2，其中东、中、西部的平均面积分别为

    550m2、300m2、250m2。

    超市：主要面向有购物需求的乘客销售食品、饮料等。全国每个服务区超市平均面积为 120m2，其中东、中、西部的平均

面积分别为 150m2、100m2 和 100m2。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 摘要

随着化石能源枯竭和环境污染的加剧，电动汽车产业近年来发展迅速，

在各国政府的推动下，电动汽车持有量逐年增加。充电站是为电动汽车提供电能补充的基础设施，充电站的合理布局有

助于缓解里程焦虑，推动电动汽车产业的发展和普及。高速公路作为联系城市的重要纽带，保证电动汽车在高速公路的

电能补充对于城市发展具有重要意义。

2. 在此基础上，建立电动汽车荷电状态变化模型，提出了基于改进遗传算法的充电站规划总体求解方法。

3. 而电动汽车作为一种新兴的交通工具，具有绿色、高效和节能等特点。因此，推广电动汽车是缓解化石能源枯竭和解决

环境污染问题的有效途径。

4. 随着我国各产业规模的不断扩张，对石油、煤炭和天然气等传统化石能源的需求不断增大。2017 年，中国石油净进口

量达到 4.188 亿吨，已成为全球最大的原油进口国，比 2016 年上升 10.7%。

5. 对于进口化石能源的依赖已成为我国能源安全问题的巨大隐患，而电动汽车的推广将成为解决能源安全问题有效途径。

6. 通过科学的对充电设施选址和定容，可以有效地助力电动汽车产业发展，推动电动汽车保有量增加，缓解我国长期依赖

石油进口的局面，从而有效地保障我国的能源安全。

7. 而电动汽车以其节能、环保和高效的优势，成为解决环境污染的有效途径。相比于传统纯燃油车，混合动力电动汽车可

降低 75%的一氧化碳排放，降低 40%的氮氧化物排放；纯电动汽车行驶过程中几乎不产生一氧化碳，同时可降低约

50%的氮氧化物污染。通过充电设施的合理布局，可以为电动汽车车主提供高效优质的充电服务，解决电动汽车“充电

难”的问题，从而提高社会大众的购买意愿，利用电动汽车零排放、无污染、低能耗的特点，改善城市环境质量，推动
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节能减排。

8. 在此背景下，我国电动汽车保有量快速增长。 2

至 2017 年底，全国新能源汽车保有量达 153 万辆，其中 2017 年新能源汽车新注册登记 65 万辆，与 2016 年相比

增长 24.02%。

9. 充电站是电动汽车产业链中的重要一环，随着电动汽车保有量的逐年增加，

迫切需要充电站等配套服务设施保证电动汽车的正常续航。截至 2018 年初，全国公共类充电基础设施保有量 213903

个，其中交流充电基础设施 86469 个、直流充电基础设施 61375 个、交直流一体充电基础设施 66059 个。

10. 随着保有量的增加，

电动汽车在智能电网中将发挥更加重要的作用，充电设施是电动汽车接入上级电网的重要途径，充电设施的合理规划有

助于实现电动汽车的有序入网，也是充分发挥电动汽车移动储能特性的重要保证。

1.2 电动汽车充电站规划研究现状目前，国内外对于电动汽车充电站规划已经开展了较多研究。电动汽车充电站是联系

电力网络和交通网络的重要基础设施，充电站的规划受到车主出行特性、充电站建设成本与运营收益、配电网、交通网

络和服务便捷性等因素的影响，

使得充电站规划问题具有较大的复杂度。以下从充电站规划原则、充电需求计算方法、车辆类型和规划年限、高速公路

充电站规划等方面分析已有研究。

11. 以上文献从站址选取、运营 3

模式、车载电池特性、路网和配电网影响等方面对充电站规划问题给出原则性建议，提出了充电站规划研究的总体思路

。

12. 以上文献从充电需求计算方法、数学模型构建、选址定容和模型求解方法等角度为本研究提供了参考。然而，现有的高

速公路充电站规划研究多忽略了服务区对于规划方案的影响。服务区是高速公路上重要的基础设施，服务区和充电站均

处于封闭的高速公路场景中，研究方法上也都存在选址、设施配置和收益计算等过程。

13. 5

同时，相比于城市内复杂的道路网络，高速公路具有路径选择少和全程封闭等特点，车辆事故可能会对车流分布产生较

大影响，但是在充电站规划中考虑该影响的研究还较少。

14. 1.3 本文主要研究内容及章节安排本文的主要工作和章节安排描述如下：

第 1 章概括了课题的背景意义和研究现状，从能源安全、节能减排、产业升

级和智能电网等方面分析充电站规划的研究背景和意义，从充电站规划原则、充电需求计算、车辆类型、规划年限和研

究场景等角度归纳充电站规划的研究现状。

最后对本文主要工作和章节安排进行介绍。

第 2 章提出了考虑服务区的高速公路充电站规划数学模型。分析了服务区的 6

主要设施和功能，从服务区间距、选址方法等角度归纳服务区规划的基本原则，

总结服务区规划所采用的驶入率等方法，通过对比服务区规划理论和已有的高速公路充电站规划方法，提出高速公路充

电站实用化规划数学模型。

第 3 章研究了考虑车辆事故的动态交通仿真方法及电动汽车 SOC 变化模型。

首先，分析高速公路交通流量特性，介绍路段传输模型；其次，研究车辆事故抽样方法，结合路段传输模型，提出考虑

车辆事故的动态交通仿真方法；最后，建立电动汽车荷电状态变化模型，将改进的遗传算法作为求解方法，归纳了总体

求解流程。

第 4 章选取高速路网作为算例场景，设置路网、配电网、电动汽车和车辆事

故等方面的参数，从车辆事故、服务区和改进遗传算法等方面验证本文所提出规划方法的有效性和实用性。

第 5 章总结了本文主要成果，概括主要研究结论，展望了后续的研究工作。

15. 考虑服务区的高速公路充电站规划数学模型

2.1 服务区基本设施及功能高速公路具有全封闭、全立交的特性，无法随意出入和停车。考虑到车主和乘客在旅行途中

对于餐饮、休息、购物和加油等方面的需求，需要在高速公路沿线设置服务设施，从而为驾乘人员和车辆提供必要的基

础服务。服务的主要功能可以分为“服务于车辆”和“服务于驾乘人员”两个方面。其中，服务于车辆的功能主要包括

加油加水、停车、检查维修和紧急救援等；服务于驾乘人员的功能主要包括食宿、厕所、休息、购物和医疗救助等。

16. 具体如下：

停车场：为车辆提供停靠服务的设施，目前国内绝大多数高速公路停车场为免费停靠，不收取停车费。全国平均每个服

务区停车场面积为 7150m2，其中东、

中、西部的平均面积分别为 9250m2、6000m2 和 5500m2。

加油站：为车辆提供燃料的服务设施，通常也配备加水设施。根据位置不同可以分为服务区入口型、出口型和中间型三

种。全国每个服务区加油站平均面积为 1400m2，东、中、西部平均面积分别为 2400m2、600m2和 900m2。

公共厕所：供驾驶员和乘客洗漱和解决生理需求的必要场所，是服务区内必备的基础服务设施，其规模大小主要取决于

车流量和驶入率等因素。全国每个服务区公厕平均面积为 800m2，东、中、西部平均面积分别为 1000m2、700m2 和

500m2。 8

餐厅：为驾驶员和乘客提供饮食、休息的场所，主要包括餐厅和后厨两部分。

全国每个服务区平均餐厅面积为 400m2，其中东、中、西部的平均面积分别为

550m2、300m2、250m2。

超市：主要面向有购物需求的乘客销售食品、饮料等。全国每个服务区超市平均面积为 120m2，其中东、中、西部的平

均面积分别为 150m2、100m2 和 100m2。
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2. 021_第2部分 总字数：8824

相似文献列表

去除本人文献复制比：90.4%(7975)        文字复制比：90.4%(7975)        疑似剽窃观点：(0)

1 考虑交通流量不确定性的高速公路充电站实用化规划研究 90.0%（7941）

      周昊(导师：葛少云;李小宇) - 《天津大学硕士论文》- 2018-12-01 是否引证：否

2 2016203202_周昊_考虑交通流量不确定性的高速公路充电站实用化规划 90.0%（7938）

      周昊 - 《学术论文联合比对库》- 2018-11-13 是否引证：否

3 57662000_周昊_考虑交通流量不确定性的高速公路充电站实用化规划 90.0%（7938）

      周昊 - 《学术论文联合比对库》- 2018-11-11 是否引证：否

4 考虑车辆事故影响的高速公路充电站与服务区协同规划 4.1%（365）

      葛少云;周昊;刘洪;孙旻;张强;陈波; - 《电力系统及其自动化学报》- 2018-12-17 1 是否引证：否

5 高速公路财务管理与监督浅析 0.5%（41）

      王辉; - 《行政事业资产与财务》- 2011-06-28 是否引证：否

  原文内容

    其他功能设施：除却以上基本服务设施外，服务区还包括汽车修理厂和住宿房间等其他功能性设施。为满足服务区供电、

通信和给排水等基本功能，还配置了相应的变压器、给排水和通信设施。

    2.2 服务区规划的基本原则及方法

    2.2.1 基本原则服务区通常分布于高速公路的两侧，在上行和下行车道分别设置，且两侧服务区的布置一般是相同的，称

为“一对服务区”。该规划方法主要是考虑到服务区成对存在可以有效节省给排水管网、电力网络的架设费用，同时也可以节

省服务区物资配送、维修等费用。以下从“服务区间距”和“服务区位置选取”两方面分析服务区规划的影响因素和基本原则

。

    （1）服务区间距选取根据中国公路学会统计，截至 2010 年底，我国高速公路总里程已达到 7.4

    万公里，高速公路服务区共计 1300 对，平均约每 57km 一对服务区。当规划对象为一条高速公路全线上的服务区时，从

以下三个方面分析服务间距选取的影响因素：

    安全行车：从交通安全出发，根据国外交通工程相关研究，一般在高速公路上行驶时，每连续行驶 2-3 小时便需要停车休

息 5-10 分钟，连续行驶 5 小时需要停车休息 1 小时，每天最好连续行驶不要超过 8 个小时。因此，服务区间距的选取应考

虑安全行车的需求，以供驾驶员休息。

    车辆行驶加油：考虑到高速公路车速一般为每小时 80-100km，假定司机提前 20-30 分钟发现燃料即将耗尽，则应保证服

务设施的间距应当为 30-50km。

    对于交通流量较大的路段，考虑到有加油需求的车辆较多，服务区间距应适当减小。

    城市分布：我国城镇距离一般不超过 60km，乡村间距平均在 10km 左右。

    对于城镇分布密度高的地方，出行需求较大，交通量较大，且短距离出行较多，

    在服务区停留的比例相对较少。因此，经济发达、人口稠密的地区服务设施的间距应适当缩小；反之，对于人口稀疏的地

段，服务设施间距应扩大。 9

    总的来看，除却以上三方面影响因素外，还需要考虑驾乘人员的生理需求、

    车辆的故障维修需求、事故救援、公路重要性等方面的影响。综合考虑以上因素，

    我国《公路工程技术标准》[63]规定服务区平均间距为 50km。

    （2）服务区地点设置服务区地点设置受多方面因素的影响，主要以节约投资、保护环境、服务车辆和社会经济效益最大化

为目标，现有的服务区地点设置往往遵循以下几方面原则：

    较大的交通量：在交通流量较大的路段设置服务区，不仅可以服务于更多的车辆，也可以为服务区带来更大的运营收益。

同时，停车场等相应设施的规模也应适当扩大，以满足车辆停靠的需求。

    较大的城镇、风景区附近：服务区设置在较大的城镇、风景区附近，不仅可以服务于更多的车辆，也可以带来更大的经济

收益。同时，相应的物资供应、管理养护、员工上下班成本也可以大为降低。城镇附近的服务区车辆以短途出行为主，停留时

间普遍较短，而风景区附近车辆以中远距离出行为主，平均停留时间较长。

    地形路段合理：地形路段条件是服务区地点选择的基础，合理选择地形路段可以减小服务区的施工难度，同时也可以减小

服务区施工对于高速公路路基的影响。服务区应尽量避免将服务区建设在小半径曲线路段或陡坡路段内。

    养护管理、物资供应条件较好：服务区选址应充分考虑养护管理和物资供应的难度，选择供电、给排水和物资供应容易解

决的地点。服务区规划中对于“服务区一般成对存在”的要求，也主要是出于养护管理、物资供应成本的考虑。

    2.2.2 规划方法影响服务区选址的其他因素还包括交通枢纽地点、交通技术条件和路段性质等等，实际服务区规划仍然主

要以经验原则为主，通用的模型或计算方法较少。

    服务区规划基本方法分析如下：

    如上节所述，当前高速公路服务区规划主要以经验性原则为主。对于某条高速公路全线的服务区规划，其常用规划流程如

下：

    步骤 1：确定高速公路结构、车道数、沿线地理环境、路段走向、路段长度等基本信息，调研公路沿线城镇的空间分布和

社会、经济发展水平；

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1020724911.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DLZD201903001&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=XZSY201112085&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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    步骤 2：调研高速公路各路段的交通流量，包括各城镇的出行需求、交通流量和驶入率预测等，需要根据历史数据对各路

段未来的交通流量进行预测，以保证所规划服务区可以满足日益增加的交通流量需求；

    步骤 3：参考相关行业标准和上节所分析的基本原则，考虑交通流量、地形 10

    路段、物资供应和城镇分布等约束条件，计算各路段的服务区设置间距，初步确定适合建设服务区的路段，选取备选站址

；

    步骤 4：基于交通流量和驶入率的预测，结合人均消费金额、车辆平均载客人数等统计调研数据，考虑服务区加油、超市

、餐厅的营业收入以及建设、经营等支出， 评估备选站址的收益，结合服务区间距的约束，得到服务区选址位置；

    步骤 5：确定服务区位置后，根据所调研的实际交通流量，确定服务区需要配置的具体设施。结合停车场供需比、加油机

周转率、餐厅规模供需比等统计参数，计算服务区内各类服务设施（停车场、加油站、餐厅、厕所和超市等）的规模。

    结合以上高速公路服务区规划流程，在服务区选址和确定规模时，并无通用的选址和规模确定方法，本文通过对已有文献

研究的调研，此处选取层次分析法

    [56]和驶入率方法[57]进行介绍。

    （1）基于层次分析法的服务区选址方法服务区规划需要考虑各个方面的影响因素，且社会经济发展水平等因素难以具体量

化评估，因此往往将各种影响因素归类，建立相应的指标，从而全面地评价规划方案，以期选取最优规划方案，服务区站址的

典型评价指标如图 2-2 所示。

    图 2-2 服务区规划方案评价指标从图中可知，评价指标分为 7 个方面。其中，服务间距主要评价所规划服务区之间的距

离；地形路段主要衡量行车安全和服务区建设难度；交通流量用于评价所建设的服务区能服务的车辆数目，需要考虑到该路段

在未来有可能增加的交通流量； 城镇和景区距离主要考虑该服务区能否尽可能满足公路沿线的出行需求；经济效益用于衡量规

划方案的经济性，可通过“人均消费”等统计参数进行估算；给排水、电力设施和物资供应难度主要考虑给排水管和电力设施

建设、服务区日常物资供应的难度；考虑到服务区对于事故紧急救援的作用，将“紧急救 11

    援覆盖率”也归入指标。

    层次分析法可以综合考虑服务区规划过程中的各方面影响因素，给出较为全面的评价，从而保证选址方案的全面性。然而

层次分析法十分依赖于各指标权重的选取，使得该方法受主观影响较大。

    （2）基于驶入率的服务区规模确定方法驶入率方法主要考虑了交通流量对于服务区规划的影响，其主要思想为：调研各段

道路的交通流量，并对未来交通量进行预测，通过“周转率”、“使用率”等统计参数，计算该服务区对于各类功能设施的需

求大小，进而确定各类设施的规模。

    驶入率是指从高速公路主线的交通流量（辆/日）中驶入到服务区内的车辆数目。驶入率的影响因素主要包括车辆类型、地

域差别、交通流量性质等，概述如下：

    ①车辆类型：私家车主要是短途出行，一般从出发地到目的地行驶距离较短，

    在服务区以加油、休息、购物为主，对于服务区的需求率较低；大客车主要为群体出行，一般 2 小时停车进入服务区一次

，以满足乘客的入厕、就餐等需求，

    驶入率相对较高；货车对于服务区需求率较高，驾驶人员需要休息、用餐、车辆检修等。

    ②地域差别：当高速公路附近地形较为陡峭（如山区、高原地区）时，驾驶员往往需要精力高度集中，容易产生疲劳，因

此车辆驶入率稍高；反之，平原等地势平坦、道路笔直的地区，驶入率相对较低。

    ③交通流量性质：交通流量主要可以分为过境交通流量和区域交通流量。过境交通流量一般是长途货运、客运车辆，出行

距离较远，一般休憩、就餐大多选择高速公路两侧的服务区，需求相对较高。区域交通流量主要是私家车，以短途出行为主

，因此驶入率相对较低。

    2.3 高速公路充电站和服务区规划对比分析目前服务区的相关规划和研究都已经较为成熟，而电动汽车充电站规划的相关

研究仍处于起步阶段，可供参考的实践经验还较少。考虑到高速公路充电站和服务区所处场景、功能定位都具有一定的相似性

，具体对比分析如下。

    （1）功能定位：

    高速公路服务区：服务于驾乘人员，满足其休息、饮食、购物的需求；

    满足来往车辆的加油、加水和停靠等需求。

    高速公路充电站：满足电动汽车充电需求作为主要功能。

    （2）主要设施： 12

    高速公路服务区：加油站、停车场、餐厅、超市、公厕、给排水和通信设施。

    高速公路充电站：充电桩、变压器、配电线路等。

    （3）规划原则：

    高速公路服务区：间距设置应满足安全行车、车辆加油、城市分布等原则；

    服务区选址应考虑较大的交通流量、较好的地形路段，满足城镇的出行需求、养护管理、物资供应的要求。

    高速公路充电站：现阶段规划研究主要以充电站收益最大、充电等待时间最小、全社会成本最小等为原则；对于实际地理

因素的考虑较少；对于配套服务设施的考虑较少，有部分研究考虑了变压器等电力设施的建设成本。

    （4）收益计算：

    高速公路服务区：考虑了车辆加油收益、乘客消费收益等；计算方法上多采用“人均消费”等统计参数，借助驶入率和主

线交通流量计算。

    高速公路充电站：主要计算车辆充电收益；计算方法上一般根据每辆车充电的电量消耗计算运营收益。

    （5）规划方法：

    高速公路服务区：以经验原则为主，通用模型和计算方法较少；层次分析方法和驶入率方法是较为常用的规划方法。

    高速公路充电站：通过车流模拟方法确定充电需求分布；采用排队论、聚类算法等确定配置的充电桩数目。

    2.4 高速公路充电站规划模型通过对规划对象、设施配置、收益计算等方面的对比，建立以下实用化规划模型：

    （一）目标函数
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    高速公路充电站的规划是以收益最大为目标函数的。

    Max（总收入 — 总成本） （2-1）

    其中总收入包括车辆充电收入和乘客消费净收入，具体表达式如下：

    （1）车辆充电收入

    1 , , c 1 1 = (1 )

    inm

    i j i j

    i j

    P B SOC p    （2-2）

    （2）乘客消费净收入

    2 av 1 1

    pms

    q

    p q

    P w b      （2-3） 13

    总成本包括以下几个方面：

    （1）充电桩建设成本

    cha 1 1 =

    n

    i

    i

    r pC

    z  （2-4）

    （2）线路建设成本 2 =

    s

    line p

    i p

    p l

    C

    z  （2-5）

    （3）停车场建设成本

    que, park 3 1 =

    s

    p

    p

    q p

    C

    z  （2-6）

    （4）配套服务设施建设成本

    que, av av res 4 1 =

    s

    p

    p

    q w s p

    C

    z    （2-7）

    （5）运行维护成本 5 1 2 3 4

    C (C C C+C)（2-8）

    （二）约束条件

    （1）节点电压约束：

    min

    L

    i

    U U ，i N（2-9）

    （2）线路电流约束：

    ,max

    , Lj

    j

    I I j L（2-10）

    （3）充电等待时间约束

    w w,max
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    t t（2-11）

    （4）充电站成对存在约束

    2.5 本章小结本章从基本设施和功能、规划原则和方法等方面总结了服务区规划相关研究， 通过服务区规划理论和高速公

路充电站规划方法的对比分析，提出了针对性的充电站实用化规划建议，包括功能定位、配套服务设施、规划原则和收益计算

方法等。最后，建立了包括目标函数和约束条件的高速公路充电站规划实用化数学模型，使得高速公路充电站规划方法更加实

用。 14

    第 3 章考虑车辆事故的动态交通仿真及电动汽车 SOC

    变化模型本章首先分析高速公路交通流量特性，介绍路段传输模型，提出考虑车辆事故的动态交通仿真方法，采用基于蒙

特卡洛的车辆事故抽样方法确定事故发生的时空位置，基于路段传输模型分析事故影响，通过单次车辆事故算例验证车辆事故

对于交通流量不确定性的影响。基于以上考虑车辆事故的动态交通仿真方法，

    建立电动汽车 SOC 变化模型，分析路上行驶、充电选择和站内等待过程，提出基于改进遗传算法的求解方法，并归纳高速

公路充电站规划总体求解流程。

    3.1 高速路交通流量特性分析

    （一）高速公路行车特征分析在城际互联交通网络中，高速公路是十分重要的城际交通基础设施。高速公路承担着城市乃

至各省之间的人口、物资的流动需求，是各个区域间建立联系的基础。在我国现代综合交通运输体系中，高速公路占据重要的

地位，相比于其它运输方式， 高速公路行车主要有以下特征：

    （1）平均行车速度快目前，我国高速公路至少设置有四个行车道，道路中央设置绿化隔离带分割两个方向的车道，采用全

封闭、全立交的行车方式，车辆在高速公路上可以快速行驶。一般小汽车速度可达到 120 公里/小时，货运卡车可达到 100 公

里/小时。

    结合我国的高速公路行车标准，车辆平均速度可达 80-100 公里/小时，相比于

    一般公路可提高 2-3 倍。

    （2）车流量较大高速公路是重要的城际连接基础设施，其通行能力可以充分满足城际人口、

    物资流动的需求。一般的普通二级公路宽约 12 米，车辆通行的能力一般为

    4000-5000 辆/日；而对于宽 35 米的一条高速公路，通过量可达 40000 辆/日。

    相比于城市内和城际的普通公路，高速公路车流量更大。

    （3）行车安全舒适高速公路路面、附属设施的建设标准较高，公路沿线各类设施完善，不受行人、红绿灯等因素的干扰

，有严格和完善的交通监控，因此可以在高速行车时保证安全性。同时，高速公路一般建设的坡度较小，路面十分平整，各类

交通设施 15

    完善，使得行车条件大为改善。

    （4）服务体系完备由于高速公路具有全封闭行车的特点，因此沿线设置了完善的服务区，配备了停车场、加油站、超市、

餐厅和厕所等服务设施，为往来车辆提供停车、加油、

    休憩等完备的服务。

    （二）高速公路交通流量不确定性影响因素高速公路车流量较大，且其交通流量分布受时间、天气、车辆事故等多方面因

素的影响。考虑到交通流量对于高速公路充电站的规划有直接影响，因此有必要充分考虑交通流量的不确定性，此处对影响高

速公路交通流量分布的因素进行总结，具体如下：

    （1）时间因素高速公路交通流量具有较为明显的时间特征。对于以短途出行车辆为主的高速公路路段，其日交通车流量一

般集中于上午 8-10 点和下午 15-18 点，该特征和交通流量构成密切相关，其日交通流量的时间特征一般较为明显。另一方面

，

    在国庆节、元旦和春节等法定假日期间，全国各地高速公路车流量剧增，容易发生车辆事故和阻塞等情况，从而进一步对

车流量的分布产生影响。

    （2）天气因素天气因素对于车辆出行有较大影响，降雨、降雪和大雾等天气下，一般会导致出行时间变晚、行车速度降低

，延误到达目的地时间，甚至部分人会选择更改行程或选择其他出行方式。当天气影响较为严重时，高速公路可能直接封闭。

同时，恶劣天气下，高速车辆事故发生数目往往增加，使得道路的行车条件进一步恶化。

    （3）车辆事故高速公路行车速度快且车流量大，路径选择较少，一旦发生车辆事故，会对车流量分布产生较大影响。事故

不仅会导致事故路段通行受阻，也会由于车辆阻塞而对上游车流分布产生影响。车辆事故本身发生的时间、位置和严重程度都

具有较大的不确定性。对于固定路段，经长期统计得到的车辆事故一般具有一定的统计规律。

    3.2 考虑车辆事故的动态交通仿真方法本节主要研究车辆事故对于高速公路交通流量不确定性的影响。在 3.2 节路段传输

模型的基础上，考虑车辆事故等因素的影响，提出考虑车辆事故的动态交通仿真方法。

    （一）车辆事故特性分析 16

    高速公路车辆事故的发生时间和空间位置都具有较大的随机性，因此有必要先分析其特性和影响因素，从而针对性地在车

流模拟过程中予以考虑。相比于城市道路网络，高速公路车辆事故的主要特点[59]如下。

    （1）事故影响较大：车流量大，车速较快，事故后果更为严重，容易导致二次事故。

    （2）追尾事故较多：主要原因为疲劳驾驶、天气因素、不按规定停车、随意及违法超车、超载行车、车辆制动性能不符合

要求；

    （3）事故受地形、路段和设施影响较大：不同路段的行车条件差别较大，相应的基础设施差别也较大，事故概率受其影响

较大；

    （4）事故时空分布规律较为明显：时间、空间分布规律均较为明显。

    针对以上特征，将其具体分析如下：

    （1）事故影响较大高速公路车流量较大、行驶速度快，当发生交通事故时，往往后果较为严重，

    影响车辆数目和伤亡人数较多，甚至容易诱发二次事故。因此，相比于城市范围内的道路网络，高速公路车辆事故的影响

更大，事故处理所需时间更长。
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    （2）追尾事故较多追尾是我国高速公路事故中最为普遍的一类交通事故，约占到事故总数的

    30%。追尾事故的主要诱因有疲劳驾驶、天气影响、不按规定停车、随意及违法

    超车、超载行车、车辆制动性能不符合要求等。

    （3）事故受地形、路段和设施影响较大高速公路路过的地形多样，不同路段的行车条件差别较大。如有些高速公路道路中

间分隔栏过矮，防护栏无法有效隔离夜间行车时所使用的前照灯，会车时影响道路另一侧驾驶员的视线，从而引发事故。部分

高速公路车流量过大，导致路面受损较为严重，使道路经常处于维修状态，也容易引发交通事故。

    （4）事故时空分布规律较为明显相比于城市范围内的车辆事故，高速公路车辆事故的时空分布规律较为明显。从一天 24h

来看，事故经常集中于白天车流量较大的时间段（7-9 时/14-16

    时）；从每周来看，周末的车辆事故发生频率略高于工作日；从月份来看，由于春节期间高速车流量剧增，且降雪大雾等

天气发生概率较大，因此我国车辆事故普遍集中在 1-2 月。在空间分布特征上，立体交叉、收费站、驶入驶出收费站的连接道

路等处发生车辆事故的概率相对较高。同时，车辆事故的空间分布还和车流密度有较大联系。

    （二）基于蒙特卡洛的车辆事故抽样方法 17

    由于车辆事故的发生频次、时空分布具有一定的统计规律特性，因此采用蒙特卡洛方法对车辆事故发生的时空位置进行抽

样。本节首先通过抽样确定事故发生频次，再通过抽样确定事故发生的时间，最后确定事故发生的位置，通过长期模拟并取平

均体现车辆事故对于高速公路车流分布的影响。

    （1）事故频次抽样对于某确定高速路段，经长期统计所得到的车辆事故发生频次（次/天）一

    般具有较为明显的统计规律，可以认为某路段每年平均每天发生的车辆事故数目较为稳定。同时，在高速公路事故分析时

，通常认为该路段下次即将发生的车辆事故和前次事故无关，即车辆事故的发生具有无记忆性。因此，可认为无事故时长服从

指数分布，其概率分布函数为：

    ( ) 1A

    tF t e （3-1）

    （2）车辆事故发生时间抽样高速公路车辆事故的发生频率在一天 24h 内具有一定的统计特征。文献[58]

    统计了天津市高速公路车辆事故的时间分布规律，本文参考其车辆事故发生时间的统计数据，具体如图 3-1 所示。

    图 3-1 天津市部分区域高速公路车辆事故发生时间统计利用图中事故发生的时间统计结果，可计算车辆事故发生在各个时

段内的统计概率。将各时段概率设置为图 3-2 中对应区间的长度，区间总长为 1，通过生成[0,1] 区间随机数 Rt 进行抽样。

当 Rt 落在对应时段的区间时，即认为事故发生于该时段内。

    图 3-2 车辆事故发生时间抽样示意图

    （3）事故发生空间位置抽样 18

    高速公路车辆事故的发生位置受到车流密度、设施分布、道路状况、地形路段等多方面因素的影响，本文主要考虑车流密

度对事故发生位置的影响。文献[68]

    统计了法国超过 2000km 高速公路发生的车辆事故，并分析了车辆事故频率和车流量之间的关系，其归纳的统计结果如图

3-3 所示。

    图 3-3 车辆事故和车流量统计关系图中，车辆事故随车流变化呈现“U 型曲线”：当车流量较小时，车速较快，

    车辆事故数目较多；当车流量增大时，平均行车速度降低，车辆事故数减少；当车流量进一步增大时，由于车流密度太大

，即便行车速度较低，也容易产生车辆事故。参考图 3-3 的统计规律，对于不同车流量的路段设置了事故概率，所有路段事故

概率之和为 1。如图 3-4 所示，仿照车辆事故发生时间所采用的抽样方法，通过生成[0,1]区间随机数 Rl 确定事故位置。

    图 3-4 车辆事故发生位置抽样示意图

    （4）考虑车辆事故的动态交通仿真流程通过车辆事故发生频次和时空位置的抽样，确定了一天中事故发生的时间和路段

，若未发生事故则采用常规路段传输模型方法进行交通仿真；若发生车辆事故即分析事故影响。记录模拟周期 nd 天内各个路

段的日车流量分布，将多次抽样得到的 nd 条车流量曲线叠加并取均值，得到了考虑事故影响的车流分布，具体流程如图 3-5

所示。 19

    图 3-5 考虑车辆事故的动态交通仿真流程

    3.3 电动汽车 SOC 变化模型

    基于 3.3 节提出的考虑车辆事故的动态交通仿真方法，本节分析电动汽车SOC 行驶过程中的变化，建立电动汽车 SOC 变

化模型。假定电动汽车电量消耗和行驶距离 x 成正比，将电动汽车驶入高速公路之前的荷电状态设置为 0.5-1

    之间均匀分布， 则单辆电动汽车 SOC 的变化如图 3-6 和 3-7 所示。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 其他功能设施：除却以上基本服务设施外，服务区还包括汽车修理厂和住宿房间等其他功能性设施。为满足服务区供电

、通信和给排水等基本功能，还配置了相应的变压器、给排水和通信设施。

2.2 服务区规划的基本原则及方法

2.2.1 基本原则服务区通常分布于高速公路的两侧，在上行和下行车道分别设置，且两侧服务区的布置一般是相同的

，称为“一对服务区”。该规划方法主要是考虑到服务区成对存在可以有效节省给排水管网、电力网络的架设费用，同

时也可以节省服务区物资配送、维修等费用。以下从“服务区间距”和“服务区位置选取”两方面分析服务区规划的影

响因素和基本原则。

2. 当规划对象为一条高速公路全线上的服务区时，从以下三个方面分析服务间距选取的影响因素：

安全行车：从交通安全出发，根据国外交通工程相关研究，一般在高速公路上行驶时，每连续行驶 2-3 小时便需要停

车休息 5-10 分钟，连续行驶 5 小时需要停车休息 1 小时，每天最好连续行驶不要超过 8 个小时。因此，服务区间
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距的选取应考虑安全行车的需求，以供驾驶员休息。

车辆行驶加油：考虑到高速公路车速一般为每小时 80-100km，假定司机提前 20-30 分钟发现燃料即将耗尽，则应保证

服务设施的间距应当为 30-50km。

对于交通流量较大的路段，考虑到有加油需求的车辆较多，服务区间距应适当减小。

城市分布：我国城镇距离一般不超过 60km，乡村间距平均在 10km 左右。

对于城镇分布密度高的地方，出行需求较大，交通量较大，且短距离出行较多，

在服务区停留的比例相对较少。因此，经济发达、人口稠密的地区服务设施的间距应适当缩小；反之，对于人口稀疏的

地段，服务设施间距应扩大。 9

总的来看，除却以上三方面影响因素外，还需要考虑驾乘人员的生理需求、

车辆的故障维修需求、事故救援、公路重要性等方面的影响。

3. 同时，停车场等相应设施的规模也应适当扩大，以满足车辆停靠的需求。

较大的城镇、风景区附近：服务区设置在较大的城镇、风景区附近，不仅可以服务于更多的车辆，也可以带来更大的经

济收益。同时，相应的物资供应、管理养护、员工上下班成本也可以大为降低。城镇附近的服务区车辆以短途出行为主

，停留时间普遍较短，而风景区附近车辆以中远距离出行为主，平均停留时间较长。

地形路段合理：地形路段条件是服务区地点选择的基础，合理选择地形路段可以减小服务区的施工难度，同时也可以减

小服务区施工对于高速公路路基的影响。服务区应尽量避免将服务区建设在小半径曲线路段或陡坡路段内。

养护管理、物资供应条件较好：服务区选址应充分考虑养护管理和物资供应的难度，选择供电、给排水和物资供应容易

解决的地点。服务区规划中对于“服务区一般成对存在”的要求，也主要是出于养护管理、物资供应成本的考虑。

2.2.2 规划方法影响服务区选址的其他因素还包括交通枢纽地点、交通技术条件和路段性质等等，实际服务区规划仍然

主要以经验原则为主，通用的模型或计算方法较少。

服务区规划基本方法分析如下：

如上节所述，当前高速公路服务区规划主要以经验性原则为主。对于某条高速公路全线的服务区规划，其常用规划流程

如下：

步骤 1：确定高速公路结构、车道数、沿线地理环境、路段走向、路段长度等基本信息，调研公路沿线城镇的空间分布

和社会、经济发展水平；

步骤 2：调研高速公路各路段的交通流量，包括各城镇的出行需求、交通流量和驶入率预测等，需要根据历史数据对各

路段未来的交通流量进行预测，以保证所规划服务区可以满足日益增加的交通流量需求；

步骤 3：参考相关行业标准和上节所分析的基本原则，考虑交通流量、地形 10

路段、物资供应和城镇分布等约束条件，计算各路段的服务区设置间距，初步确定适合建设服务区的路段，选取备选站

址；

步骤 4：基于交通流量和驶入率的预测，结合人均消费金额、车辆平均载客人数等统计调研数据，考虑服务区加油、超

市、餐厅的营业收入以及建设、经营等支出， 评估备选站址的收益，结合服务区间距的约束，得到服务区选址位置；

步骤 5：确定服务区位置后，根据所调研的实际交通流量，确定服务区需要配置的具体设施。

4. 从图中可知，评价指标分为 7 个方面。其中，服务间距主要评价所规划服务区之间的距离；地形路段主要衡量行车安

全和服务区建设难度；交通流量用于评价所建设的服务区能服务的车辆数目，需要考虑到该路段在未来有可能增加的交

通流量； 城镇和景区距离主要考虑该服务区能否尽可能满足公路沿线的出行需求；经济效益用于衡量规划方案的经济

性，可通过“人均消费”等统计参数进行估算；给排水、电力设施和物资供应难度主要考虑给排水管和电力设施建设、

服务区日常物资供应的难度；考虑到服务区对于事故紧急救援的作用，将“紧急救 11

援覆盖率”也归入指标。

层次分析法可以综合考虑服务区规划过程中的各方面影响因素，给出较为全面的评价，从而保证选址方案的全面性。然

而层次分析法十分依赖于各指标权重的选取，使得该方法受主观影响较大。

5. 驶入率的影响因素主要包括车辆类型、地域差别、交通流量性质等，概述如下：

①车辆类型：私家车主要是短途出行，一般从出发地到目的地行驶距离较短，

在服务区以加油、休息、购物为主，对于服务区的需求率较低；大客车主要为群体出行，一般 2 小时停车进入服务区

一次，以满足乘客的入厕、就餐等需求，

驶入率相对较高；货车对于服务区需求率较高，驾驶人员需要休息、用餐、车辆检修等。

6. ③交通流量性质：交通流量主要可以分为过境交通流量和区域交通流量。过境交通流量一般是长途货运、客运车辆，出

行距离较远，一般休憩、就餐大多选择高速公路两侧的服务区，需求相对较高。区域交通流量主要是私家车，以短途出

行为主，因此驶入率相对较低。

2.3 高速公路充电站和服务区规划对比分析目前服务区的相关规划和研究都已经较为成熟，而电动汽车充电站规划的相

关研究仍处于起步阶段，可供参考的实践经验还较少。考虑到高速公路充电站和服务区所处场景、功能定位都具有一定

的相似性，

7. 高速公路充电站：现阶段规划研究主要以充电站收益最大、充电等待时间最小、全社会成本最小等为原则；对于实际地

理因素的考虑较少；对于配套服务设施的考虑较少，有部分研究考虑了变压器等电力设施的建设成本。

8. 高速公路充电站：主要计算车辆充电收益；计算方法上一般根据每辆车充电的电量消耗计算运营收益。

9. 高速公路充电站：通过车流模拟方法确定充电需求分布；采用排队论、聚类算法等确定配置的充电桩数目。

10. 最后，建立了包括目标函数和约束条件的高速公路充电站规划实用化数学模型，使得高速公路充电站规划方法更加实用

。 14

第 3 章考虑车辆事故的动态交通仿真及电动汽车 SOC

变化模型本章首先分析高速公路交通流量特性，介绍路段传输模型，提出考虑车辆事故的动态交通仿真方法，采用基于
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蒙特卡洛的车辆事故抽样方法确定事故发生的时空位置，基于路段传输模型分析事故影响，通过单次车辆事故算例验证

车辆事故对于交通流量不确定性的影响。基于以上考虑车辆事故的动态交通仿真方法，

建立电动汽车 SOC 变化模型，分析路上行驶、充电选择和站内等待过程，提出基于改进遗传算法的求解方法，并归纳

高速公路充电站规划总体求解流程。

11. 高速公路承担着城市乃至各省之间的人口、物资的流动需求，是各个区域间建立联系的基础。

12. 一般小汽车速度可达到 120 公里/小时，货运卡车可达到 100 公里/小时。

结合我国的高速公路行车标准，车辆平均速度可达 80-100 公里/小时，相比于

一般公路可提高 2-3 倍。

13. 一般的普通二级公路宽约 12 米，车辆通行的能力一般为

4000-5000 辆/日；而对于宽 35 米的一条高速公路，通过量可达 40000 辆/日。

相比于城市内和城际的普通公路，高速公路车流量更大。

14. 同时，高速公路一般建设的坡度较小，路面十分平整，各类交通设施 15

完善，使得行车条件大为改善。

15. 对于以短途出行车辆为主的高速公路路段，其日交通车流量一般集中于上午 8-10 点和下午 15-18 点，该特征和交通

流量构成密切相关，其日交通流量的时间特征一般较为明显。另一方面，

在国庆节、元旦和春节等法定假日期间，全国各地高速公路车流量剧增，容易发生车辆事故和阻塞等情况，从而进一步

对车流量的分布产生影响。

16. 当天气影响较为严重时，高速公路可能直接封闭。同时，恶劣天气下，高速车辆事故发生数目往往增加，使得道路的行

车条件进一步恶化。

17. 事故不仅会导致事故路段通行受阻，也会由于车辆阻塞而对上游车流分布产生影响。车辆事故本身发生的时间、位置和

严重程度都具有较大的不确定性。对于固定路段，经长期统计得到的车辆事故一般具有一定的统计规律。

3.2 考虑车辆事故的动态交通仿真方法本节主要研究车辆事故对于高速公路交通流量不确定性的影响。在 3.2 节路段

传输模型的基础上，考虑车辆事故等因素的影响，提出考虑车辆事故的动态交通仿真方法。

18. 因此，相比于城市范围内的道路网络，高速公路车辆事故的影响更大，事故处理所需时间更长。

19. 追尾事故的主要诱因有疲劳驾驶、天气影响、不按规定停车、随意及违法

超车、超载行车、车辆制动性能不符合要求等。

20. 如有些高速公路道路中间分隔栏过矮，防护栏无法有效隔离夜间行车时所使用的前照灯，会车时影响道路另一侧驾驶员

的视线，从而引发事故。部分高速公路车流量过大，导致路面受损较为严重，使道路经常处于维修状态，也容易引发交

通事故。

21. 在空间分布特征上，立体交叉、收费站、驶入驶出收费站的连接道路等处发生车辆事故的概率相对较高。同时，车辆事

故的空间分布还和车流密度有较大联系。

22. 本节首先通过抽样确定事故发生频次，再通过抽样确定事故发生的时间，最后确定事故发生的位置，通过长期模拟并取

平均体现车辆事故对于高速公路车流分布的影响。

23. 同时，在高速公路事故分析时，通常认为该路段下次即将发生的车辆事故和前次事故无关，即车辆事故的发生具有无记

忆性。

24. 图 3-1 天津市部分区域高速公路车辆事故发生时间统计利用图中事故发生的时间统计结果，可计算车辆事故发生在各

个时段内的统计概率。

25. 图 3-3 车辆事故和车流量统计关系图中，车辆事故随车流变化呈现“U 型曲线”：当车流量较小时，车速较快，

车辆事故数目较多；当车流量增大时，平均行车速度降低，车辆事故数减少；当车流量进一步增大时，由于车流密度太

大，即便行车速度较低，也容易产生车辆事故。参考图 3-3 的统计规律，对于不同车流量的路段设置了事故概率，所

有路段事故概率之和为 1。

26. 记录模拟周期 nd 天内各个路段的日车流量分布，将多次抽样得到的 nd 条车流量曲线叠加并取均值，得到了考虑事故

影响的车流分布，具体流程如图 3-5 所示。 19

图 3-5 考虑车辆事故的动态交通仿真流程

3.3 电动汽车 SOC 变化模型

基于 3.3 节提出的考虑车辆事故的动态交通仿真方法，本节分析电动汽车SOC 行驶过程中的变化，建立电动汽车 SOC

变化模型。假定电动汽车电量消耗和行驶距离 x 成正比，将电动汽车驶入高速公路之前的荷电状态设置为 0.5-1

之间均匀分布， 则单辆电动汽车 SOC 的变化如图 3-6 和 3-7 所示。
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    图 3-6 电动汽车 SOC 时间变化模型图 3-7 电动汽车 SOC 空间变化模型

    （1）路上行驶过程T2 时刻在 xa 处发生事故，该时段车辆 SOC 不发生变化。该电动汽车经过充电站时的 SOC(xc)不受事

故影响，但是到达充电站时间被延后，即车辆事故影响了 SOC 的时间变化。对于长度为△L 的路段，车辆通过该路段所需时间

△T 取决

    于该路段的车流密度ρ：
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    max , 0 , ( ) , ( )
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    f

    jam

    crit jam

    jam

    jam

    L
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    T

    L

    q                     

    V

    V

    V （3-2）

    （2）充电选择过程 21

    对于有充电需求的车主，其途径 xc 处的充电站时，本文假定其做出以下判断：

    步骤 1：判断当前充电站能否满足充电等待时间约束：满足约束则进站充电，

    否则进行步骤 2；

    步骤 2：如继续行驶，判断能否在行驶里程内到达下一充电站：如可以到达，

    则行驶到下一充电站并返回步骤 1 重新判断；否则认为规划方案不合理。

    （3）电动汽车站内充电等待模型图 3-8 充电等待时间更新方法步骤 1：搜寻最先完成当前服务进入空闲状态的充电桩并

记为 k，则位于等

    待队列最前端的第 1 辆车在 k 处充电，将其完成充电所需时长记为△t1，则更新

    tk 为 tk=tk+△t1；

    步骤 2：再次搜寻 min(t1,t1,...,tr)对应的充电桩并记为 l，则充电桩 l 服务于等待队列中的第 2 辆车，更新 t1 为

t1=t1+△t2；

    步骤 3：重复步骤 2，不断寻找 min(t1,t1,...,tr)对应充电站编号，更新对应的

    (t1,t1,...,tr)，直到 mw–1 次更新后，第 mw 辆车开始充电。如图 3-18 所示，假定其

    在 T5 时刻开始充电，则其等待时间为：

    w 5 4

    T T T（3-3）

    3.4 基于遗传算法的高速充电站求解方法

    （1）遗传算法编码本文采用改进的遗传算法作为求解算法，父代和子代种群共同竞争产生下一

    代，防止父代中的优良个体丢失，加快收敛速度。由于约束条件中设置了充电站 22

    成对存在约束，则对于每一对充电站，只需确定一个站址和两个充电站容量。以

    0.1 公里为间隔对路网划分并编号，以表示站址的相对位置，记为 4 个十进制数。

    同时，用 2 个十进制数表示每个充电站的容量，即每对充电站共用 8 个十进制数表示。以上考虑充电站成对约束的编码

方法缩短了染色体长度，有助于加速寻优。

    （2）考虑站址容量调整的遗传过程本研究以收益最大为规划目标，则对于满足约束条件的规划方案，其站址和容量应向收

益增大的方向调整。然而，由于算法本身的交叉变异具有随机性，子代染色体的适应度可能低于父代个体。因此，本文以收益

增加为导向，在算法遗传过程中对规划方案的站址和容量进行调整，以进一步加快寻优速度。

    图 3-9 站址容量调整过程假定所规划新建充电站总数为 s 对，对于算法进化过程中产生的某规划方案，将其中第 i

(i=1,2,...,s)对充电站的站址和两个容量分别记为 l0、r1 和 r2，

    该规划方案的适应度记为 f，按照以下步骤进行站址容量的调整：

    步骤 1：如图 3-19 所示，将第 i 对充电站从初始站址 l0 向上游、下游分别移动△x，计算调整后的两种总体规划方案

是否满足等待时间约束。如 r1 (r2)

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DLZD201903001&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DLXT201515013&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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    对应的充电站不满足等待时间约束，则调整 r1=r1+1 (r2=r2+1)直至满足约束，分别计算新站址 l0–△x 和 l0+△x 对应

的规划方案总收益 f1 和 f2，进行步骤 2；

    步骤 2：比较 f、f1 和 f2：如 f1 和 f2 的收入均小于 f，则停止调整，认为在原始站址最优，不改变原规划方案；否

则进行步骤 3；

    步骤 3：如 f1 (f2)的收益最大，则将 l0–△x (l0+△x)作为新的 l0，将 l0 继续向该方向移动，校验等待时间约束并

调整 r1 和 r2。容量调整完毕后，继续向该方向移动站址， 直至总收益减小，则认为在原站址 l0 附近达到最优站址和容量

调整；

    步骤 4：重复步骤 1，步骤 2 和步骤 3 直至完成该规划方案中所有站址和容量的调整。

    通过以上步骤即完成了单个规划方案的调整，调整该代种群中所有规划方案，即完成了单次遗传过程调整。

    （3）充电站规划总体求解流程 23

    图 3-10 充电站规划整体求解流程充电站规划总体求解流程如图 3-10 所示：输入路网和配电网基本参数后，

    先通过 3.3 节所提出的考虑车辆事故的动态交通仿真方法得到高速公路车流量分布，再利用改进遗传算法生成初始规划方

案，利用 3.3 节的 SOC 变化模型和 2.4 节的数学模型计算对应的收益，在遗传过程中根据收益调整规划方案的站址和容量

，按照调整后的收益选择高收益方案并交叉变异生成新的方案，重复算法进化过程直至收敛。

    3.5 本章小结本章分析了高速公路行车特性和事故影响因素，介绍了路段传输模型，提出考虑车辆事故的动态交通仿真方

法，采用蒙特卡洛抽样确定事故发生的时空位置，结合路段传输模型进行事故影响分析，通过高速公路车辆事故算例验证了车

辆事故对交通流量不确定性的影响。在以上考虑车辆事故的动态交通仿真方法的基础上，研究电动汽车的路上行驶、充电选择

和站内等待过程，建立 SOC 变化模型，采用改进遗传算法作为模型求解方法，归纳了高速公路充电站规划的总体求解流程。

24

    第 4 章算例分析

    基于第 2 章所提出的高速公路充电站规划数学模型和第 3 章所提出的考虑车辆事故的动态交通仿真方法、电动汽车 SOC

变化模型以及基于改进遗传算法的求解方法，本章选取高速路网作为算例场景，从车辆事故、服务区和改进遗传算法方面进行

规划方法有效性和实用性的验证。

    4.1 算例概况如图 4-1 所示，本文参照文献[54]的算例设置高速路网，路网全长为

    465km，节点 1-5 为五个收费站，节点 6-9 为高速交叉口，路段参数如表 4-1 和

    附表 3 和 4 所示。路网中设置 7 对已有服务区，服务区 1-7 分别和配网节点

    3、6、14、21、24、29 和 31 耦合，配网和负荷参数详见附录表 1 和表 2。

    图 4-1 高速路网服务区位置和 35kV 线路分布表 4-1 高速路网路段参数起始节点终止节点长度

    /km

    起始节点终止节点长度

    /km 1 6 40 5 6 40 6 7 100 7 2 30 7 8 45 8 3 25 8 9 65 9 4 35 9 6 70— — —

    预估每 50km 需要建设一个充电站[69]，共需要建设 10 对充电站。本文采用了几种较为普及的电动汽车进行模拟，电动

汽车的电池容量、续航里程如表 4-2。

    表 4-2 5 种常见电动汽车参数型号电池容量

    /(kW·h)

    续航里程

    /km

    所占比例 /%

    Zotye 5008EV 32.0 180 8.24

    Nissan Leaf 24.0 150 19.85

    Roewe E50 18.0 160 16.55

    BJ-E150 25.6 180 26.47

    BYD-E6 60.0 280 28.89

    城市 1-5 之间的典型日 OD 特性如图 4-2。

    图 4-2 城市间典型日交通 OD 特性该区域电动汽车渗透率为 10%，平均载客数为 4 人，最大充电等待时间为

    0.5 小时。高速路网的公里事故率[70]设置为每年 1.4 起/公里，车辆事故的蒙特卡洛抽样模拟时间 nd 设置为 1 万。考

虑到高速公路周围负荷分布情况和 10kV

    线路的供电范围， 认为服务区和新建充电站都采用 35kV 线路供电，新建线路型号为 LGJ-240/30，其单位架设成本为 45

万元/km。

    4.2 仅考虑车辆故障模拟环节的对比分析本文首先对比复现文献[54]的算例，以验证考虑车辆事故的动态交通仿真方 26

    法的有效性。

    将文献[54]算例中采用的基于路段传输模型的动态交通仿真替换为考虑车辆事故的动态交通仿真方法，不改变文献[54]的

其他任何求解流程和参数设置，

    不考虑配电网、服务区等影响，将文献[54]算例场景的对比复现结果展示如图 4-3

    和表 4-3。

    图 4-3 考虑车辆事故前后文献[54]充电站站址表 4-3 考虑车辆事故前后文献[54]充电桩数目充电站编号文献[54]原充电

桩数目考虑事故后充电桩数目充电站编号文献[54]原充电桩数目考虑事故后充电桩数目 1 47 47 11 29 28 2 50 47 12 28 28

3 27 27 13 38 35 4 27 24 14 40 40 5 28 26 15 50 49 6 27 27 16 50 47 7 50 49 17 37 37 8 50 50 18 38 27 9 27 24

19 23 24 10 26 28 20 28 28

    分析图表可知，考虑车辆事故的影响后，各充电站配置的充电桩数目基本不变， 但是充电站位置发生了明显变化，各站址

均向各自车流的上游方向发生了移动。为分析该结果，以 1 号充电站为例，将其车流量对比展示如图 4-4 所示。
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    图 4-4 1 号充电站车流量变化考虑车辆事故后，图中原站址的车流量曲线 1 向右侧移动为曲线 2，即由于受到车辆事故

的影响，部分车辆被阻塞在事故处，车辆充电需求的大小不发生变化，但该部分车辆到达充电站的时间被延后，改变了充电需

求的分布状况，表现为充电站车流量在时间轴上向右侧移动。同时，车流量曲线 1 和 3 接近重合，

    即通过将站址向路段上游移动，部分抵消了车辆事故对于车辆延迟进站的影响。

    为进一步说明高速公路车辆事故对于充电站规划的影响，将图 4-3 中 1-4

    号充电站的移动距离和道路日总车流量展示如图 4-5 所示，其中日总车流量可由典型日交通 OD 矩阵得到。

    图 4-5 1-4 号充电站的站址移动距离对比 28

    图中，充电站 1 和 2 所在路段日车流量分别为 38881 辆和 42085 辆，由于车流量较大的路段车辆事故发生概率较大

，因此充电站 1 和 2 所在路段受到车辆事故影响较重 ，表现为新建充电站与原充电站距离较远， 分别为 18.6km 和

    15.5km。而充电站 3 和 4 所在路段车流量相对较小，对应的站址移动距离也相对

    较小，分别为 10.6km 和 9.2km。因此，在高速公路充电站规划时，车流量较大的路段更应该考虑车辆事故对于站址位置

的影响。

    4.3 考虑车辆事故的服务区和充电站协同规划在考虑车辆事故和配电网等影响的前提下，利用 3.5 节的求解流程对 4.1

    节算例场景进行求解，对比规划方案中是否考虑服务区对于规划收益的影响，将各项年收支展示如表 4-4 所示。

    表 4-4 规划方案各项收支对比（万元/年）

    情景总年收入充电收入乘客消费收入充电桩建设成本线路建设成本停车场建设成本休息设施建设成本运行维护费用不考虑

服务区5655.3 7 6827 1093.9 703 366.75 693 394.9 107.88

    考虑服务区 5787.3 4 6894.2 893.7 717 342 541 304.8 95.27

    对比两种情景可知，由于加入服务区后对规划区域总体的充电需求影响较小，因此在两种情景下的充电收入和充电桩建设

成本较为接近。同时，考虑服务区后，由于部分充电车辆的乘客选择在服务区中购物休息，该部分收入不纳入规划收益，因此

考虑服务区的规划方案乘客消费年收入减少了 200.2 万元。同时，

    该部分乘客可以使用服务区内的已有的停车场和休息设施，故停车场和休息设施建设年成本分别减少 152 万元和 90.1 万

元。综上，虽然考虑服务区后乘客消费收入减少，但是该方案也明显减少了停车场和休息设施的建设成本，考虑服务区后，其

总年收入增加了 131.97 万元。

    各站的位置及容量如下图和表所示。 29

    图 4-6 考虑车辆事故的服务区和充电站协同规划位置表 4-5 充电站位置和容量各对充电站编号考虑服务区不考虑服务区

站址坐标（km） 充电桩数目站址坐标（km） 充电桩数目 1（46.2,124.1）(39,36)（48.3,120.5）(51,47) 2 (31.2,100)

(19,20) (38.4,100) (25,26) 3 (84.6,63.1) (31,26) (82.8,65.8) (39,35) 4 (94.3,22.9) (40,45) (96.3,28.9) (49,55)

    各对充电站编号考虑服务区不考虑服务区站址坐标（km） 充电桩数目站址坐标（km） 充电桩数目 5 (123,49.2) (31,31)

(127.8,51.1) (42,38) 6 (158.2,51.8) (28,26) (156.1,53.9) (29,25) 7 (154.8,79.2) (19,24) (155.3,81.2) (25,27) 8

(170,110) (52,51) (170.8,110.8) (50,51) 9 (131.8,100) (29,27) (133.7,100) (27,26) 30 10 (84.7,100) (25,22)

(89.9,100) (29,27)

    4.4 改进遗传算法的效果分析本文对遗传算法进行了改进，在遗传过程中考虑了站址容量的调整。为验证改进遗传算法的

有效性，将常规遗传算法和该方法进行对比，得到两种情景下的收敛情况如图 4-7 和表 4-6。

    图 4-7 算法最优适应度的收敛曲线对比表 4-9 算法收敛速度对比情景适应度值（万元） 收敛代数用时(min)

    常规遗传算法

    5787.5 66 代 84.9

    改进遗传算法

    5785.6 35 代 48.3

    由图表可知，改进的遗传过程有效地加快了算法的寻优速度。在最优适应度值基本一致的前提下，常规算法在 66 代时开

始收敛，用时为 84.9min。改进算法在第 35 代时开始收敛，用时为 48.3min，相比于常规方法节省了约 43%

    的时间。 31

    4.5 本章小结本章主要在高速路网场景下进行充电站规划方法有效性的验证，从道路网络、配电网络等方面介绍算例场景

，分析了车辆事故、服务区、改进遗传算法对规划结果的影响，仿真结果表明：车辆事故对于高速公路充电站选址有明显影响

，考虑车辆事故后充电站位置需要向车流上游方向移动；在充电站规划过程中考虑服务区的影响，充分利用已有服务区的设施

，可以有效节省规划方案成本；通过在遗传过程中考虑站址容量调整，改进遗传算法求解速度明显加快。 32

    展望本文选取高速公路作为研究场景，主要研究了考虑交通流量不确定性的高速公路充电站实用化规划方法，从规划模型

、车流模拟方法、站内排队等待、

    求解算法等方面提出相应的模型和分析方法，并通过算例验证了规划方法的有效性。在未来的研究过程中，主要考虑以下

两方面后续研究：

    （1）高速公路光储充电站规划研究高速公路附近一般负荷密度较低，而充电站本身负荷较大，因此需要长距离架设配电线

路为充电站供电，增加了充电站建设投资。通过为充电站配置光伏和储能装置，充电站可通过自发自用有效减少运营成本，同

时也避免了充电站接入对于上级配电网安全运行产生的不利影响。

    （2）高速公路充电引导研究目前，电动汽车的充电引导研究主要集中在城市范围内有序充电引导，对于高速公路有序充电

引导的研究还较少。在高速公路场景下，电动汽车车主的无序充电可能会导致部分充电站充电等待时间过长，影响服务质量。

通过引导电动汽车车主的充电站选择，可以优化各个充电站的运营状况，减少车主总体等待时间。

    （3）充电站多阶段规划研究电动汽车渗透率对于充电站规划结果有重要影响，而考虑电动汽车渗透率动态变化的研究还较

少。综合电动汽车保有量的增加和渗透率的变化，分析电动汽车在不同渗透率下的规划结果，针对目标年和中间年分别给出规

划方案，

    将有助于节省充电站建设投资，避免因充电站难以满足快速增加的充电需求和频繁扩容。 33
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  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 该电动汽车经过充电站时的 SOC(xc)不受事故影响，但是到达充电站时间被延后，即车辆事故影响了 SOC 的时间变化

。

2. 由于约束条件中设置了充电站 22

成对存在约束，则对于每一对充电站，只需确定一个站址和两个充电站容量。以

0.1 公里为间隔对路网划分并编号，以表示站址的相对位置，记为 4 个十进制数。

同时，用 2 个十进制数表示每个充电站的容量，即每对充电站共用 8 个十进制数表示。以上考虑充电站成对约束的编

码方法缩短了染色体长度，有助于加速寻优。

3. 然而，由于算法本身的交叉变异具有随机性，子代染色体的适应度可能低于父代个体。因此，本文以收益增加为导向

，在算法遗传过程中对规划方案的站址和容量进行调整，以进一步加快寻优速度。

4. 容量调整完毕后，继续向该方向移动站址， 直至总收益减小，则认为在原站址 l0 附近达到最优站址和容量调整；

步骤 4：重复步骤 1，步骤 2 和步骤 3 直至完成该规划方案中所有站址和容量的调整。

通过以上步骤即完成了单个规划方案的调整，调整该代种群中所有规划方案，即完成了单次遗传过程调整。

5. 3.5 本章小结本章分析了高速公路行车特性和事故影响因素，介绍了路段传输模型，提出考虑车辆事故的动态交通仿真

方法，采用蒙特卡洛抽样确定事故发生的时空位置，结合路段传输模型进行事故影响分析，通过高速公路车辆事故算例
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验证了车辆事故对交通流量不确定性的影响。在以上考虑车辆事故的动态交通仿真方法的基础上，研究电动汽车的路上

行驶、充电选择和站内等待过程，建立 SOC 变化模型，采用改进遗传算法作为模型求解方法，归纳了高速公路充电站

规划的总体求解流程。 24

第 4 章算例分析

基于第 2 章所提出的高速公路充电站规划数学模型和第 3 章所提出的考虑车辆事故的动态交通仿真方法、电动汽车

SOC 变化模型以及基于改进遗传算法的求解方法，本章选取高速路网作为算例场景，从车辆事故、服务区和改进遗传算

法方面进行规划方法有效性和实用性的验证。

6. 路网中设置 7 对已有服务区，服务区 1-7 分别和配网节点

3、6、14、21、24、29 和 31 耦合，配网和负荷参数详见附录表 1 和表 2。

7. 本文采用了几种较为普及的电动汽车进行模拟，电动汽车的电池容量、续航里程如表 4-2。

8. 区域电动汽车渗透率为 10%，平均载客数为 4 人，最大充电等待时间为

0.5 小时。

9. 考虑到高速公路周围负荷分布情况和 10kV

线路的供电范围， 认为服务区和新建充电站都采用 35kV 线路供电，新建线路型号为 LGJ-240/30，其

10. 为分析该结果，以 1 号充电站为例，将其车流量对比展示如图 4-4 所示。

图 4-4 1 号充电站车流量变化考虑车辆事故后，图中原站址的车流量曲线 1 向右侧移动为曲线 2，即由于受到车辆事

故的影响，部分车辆被阻塞在事故处，车辆充电需求的大小不发生变化，但该部分车辆到达充电站的时间被延后，改变

了充电需求的分布状况，表现为充电站车流量在时间轴上向右侧移动。同时，车流量曲线 1 和 3 接近重合，

即通过将站址向路段上游移动，部分抵消了车辆事故对于车辆延迟进站的影响。

为进一步说明高速公路车辆事故对于充电站规划的影响，将图 4-3 中 1-4

号充电站的移动距离和道路日总车流量展示如图 4-5 所示，其中日总车流量可由典型日交通 OD 矩阵得到。

图 4-5 1-4 号充电站的站址移动距离对比 28

图中，充电站 1 和 2 所在路段日车流量分别为 38881 辆和 42085 辆，由于车流量较大的路段车辆事故发生概率较大

，因此充电站 1 和 2 所在路段受到车辆事故影响较重 ，表现为新建充电站与原充电站距离较远， 分别为 18.6km 和

15.5km。而充电站 3 和 4 所在路段车流量相对较小，对应的站址移动距离也相对

较小，分别为 10.6km 和 9.2km。因此，在高速公路充电站规划时，车流量较大的路段更应该考虑车辆事故对于站址位

置的影响。

4.3 考虑车辆事故的服务区和充电站协同规划在考虑车辆事故和配电网等影响的前提下，利用 3.5 节的求解流程对

4.1

节算例场景进行求解，对比规划方案中是否考虑服务区对于规划收益的影响，将各项年收支展示如表 4-4 所示。

11. 同时，考虑服务区后，由于部分充电车辆的乘客选择在服务区中购物休息，该部分收入不纳入规划收益，因此考虑服务

区的规划方案乘客消费年收入减少了 200.2 万元。同时，

该部分乘客可以使用服务区内的已有的停车场和休息设施，故停车场和休息设施建设年成本分别减少 152 万元和 90.1

万元。综上，虽然考虑服务区后乘客消费收入减少，但是该方案也明显减少了停车场和休息设施的建设成本，考虑服务

区后，其总年收入增加了 131.97 万元。

12. 为验证改进遗传算法的有效性，将常规遗传算法和该方法进行对比，得到两种情景下的收敛情况如图 4-7 和表 4-6。

13. 在最优适应度值基本一致的前提下，常规算法在 66 代时开始收敛，用时为 84.9min。改进算法在第 35 代时开始收敛

，用时为 48.3min，相比于常规方法节省了约 43%

的时间。 31

4.5 本章小结本章主要在高速路网场景下进行充电站规划方法有效性的验证，从道路网络、配电网络等方面介绍算例场

景，分析了车辆事故、服务区、改进遗传算法对规划结果的影响，仿真结果表明：车辆事故对于高速公路充电站选址有

明显影响，考虑车辆事故后充电站位置需要向车流上游方向移动；在充电站规划过程中考虑服务区的影响，充分利用已

有服务区的设施，可以有效节省规划方案成本；通过在遗传过程中考虑站址容量调整，改进遗传算法求解速度明显加快

。

14. 展望本文选取高速公路作为研究场景，主要研究了考虑交通流量不确定性的高速公路充电站实用化规划方法，从规划模

型、车流模拟方法、站内排队等待、

求解算法等方面提出相应的模型和分析方法，并通过算例验证了规划方法的有效性。

15. 通过为充电站配置光伏和储能装置，充电站可通过自发自用有效减少运营成本，同时也避免了充电站接入对于上级配电

网安全运行产生的不利影响。

16. 在高速公路场景下，电动汽车车主的无序充电可能会导致部分充电站充电等待时间过长，影响服务质量。通过引导电动

汽车车主的充电站选择，可以优化各个充电站的运营状况，减少车主总体等待时间。

17. 综合电动汽车保有量的增加和渗透率的变化，分析电动汽车在不同渗透率下的规划结果，针对目标年和中间年分别给出

规划方案，

将有助于节省充电站建设投资，避免因充电站难以满足快速增加的充电需求和频繁扩容。
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